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К  УЛУЧШЕНИЮ КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРКТЕРИСТИК МЕТАЛЛА 
ШВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПАРОПРОВОДОВ
Изучена возможность улучшения качественных характеристик исходной структуры 
сварных соединений из теплоустойчивых перлитных сталей путем использования процесса 
механизированной сварки в смеси защитных газов СО2+Ar. 
Вивчена можливість покращення  якісних характеристик вихідної структури зварних 
з'єднань із теплостійких перлітних сталей шляхом використання процесу механізованого 
зварювання в суміші захисних газів СО2 + Ar.
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɪɟɠɞɚɟɦɨɫɬɶ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɯɫɹ (>250 000ɱ) ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɢ ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ, ɜ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɫ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɚɟɦɨɫɬɢ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 
Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
 ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɯɢɦɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, 
ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɬɟɩɥɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ Cr-Mo-V  ɩɟɪɥɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɬɚɛɥ. 1., ɢɡɭɱɚɥɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ [1–2], ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɬɚɛɥ. 2. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
ɏɢɦɫɨɫɬɚɜ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 15ɏ1Ɇ1Ɏ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ % 
ɋ Si Mn Cr Mo V P S
0,14 0,15 0,62 1,25 1,0 0,25 0,012 0,019 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 
ɏɢɦɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɋȼ-08ɏɆɎȺ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ % 
ɋ Si Mn Cr Ni Mo V P S 
0,09 0,20 0,45 1,0 0,15 0,60 0,25 0,020 0,020 
ɒɬɚɬɧɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ ɪɭɱɧɚɹ ɞɭɝɨɜɚɹ ɫɜɚɪɤɚ (ɊȾɋ) ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 
ɩɥɚɜɹɳɢɦɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ  ɧɚ Ɍɗɐ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɩɪɢ ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɨɛɥɨɤɨɜ.  ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɦɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɜɤɥɸɱɚɥɚ 
ɩɨɥɭɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɜɚɪɤɭ ɜ ɫɦɟɫɢ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɝɚɡɨɜ (75 % ɋɈ2+25Ar). ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɠɢɦɚ 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɞɛɢɪɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ 
ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ [3–4]. 
ɍɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ FeȖĺ FeĮ,  ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 5-10°ɋ/ɫ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɢɠɧɢɣ ɛɟɣɧɢɬ  75–90 %, ɮɟɪɪɢɬ – ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ, ɚ ɩɪɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ 0,5–5 °ɋ/ɫ – ɜɟɪɯɧɢɣ ɛɟɣɧɢɬ ɢ ɮɟɪɪɢɬ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦɭ, ɪɢɫ.1. 
Ɉɬɥɢɱɚɸɳɚɹɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɩɭɫɤ 
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(730–750 °ɋ, 3–5 ɱ) ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ 
ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Į-ɮɚɡɵ, ɪɢɫ. 2., ɬɚɛɥ. 3. ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɹ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. 
 ×100 
  ×400 
 ×7000 
ɚ)                                                                ɛ) 
Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ. ɋɩɥɚɜ 09ɏɆɎȺ. Ɉɬɩɭɫɤ ɩɪɢ 730°ɋ, 3ɱ: 
ɚ) ɦɟɯɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɩɨ ɲɬɚɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ; ɛ) ɦɟɯɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɩɨ 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɚɬɨɦɵ Mn, Cr, Ɇɨ ɢ V, ɢɦɟɸɳɢɟ 
ɛɨɥɶɲɢɟ ɚɬɨɦɧɵɟ ɪɚɞɢɭɫɵ, ɱɟɦ Fe (Mn=1,30 Å; Cr=1,27 Å; V=1,35Å; Fe=1,26Å) [6], 
ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ Į-ɮɚɡɵ ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɜɨɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɜ 
ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɪɚɫɬɹɧɭɬɵɯ ɡɨɧɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɤɭɞɚ ɨɧɢ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ. Si ɧɟ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ, 
ɯɨɬɹ ɟɝɨ ɚɬɨɦɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ Fe (Si=1,34Å). ɗɮɮɟɤɬ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɮɚɡɨɜɵɦɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɡɟɪɟɧ Į-ɮɚɡɵ. ȼ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɡɟɪɟɧ (ɫɭɛɡɟɪɟɧ) ɢɦɟɟɬ 
ɦɟɫɬɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɢɯ ɚɬɨɦɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ. 
Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɯɢɦɫɨɫɬɚɜɚ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɪɟɠɢɦɨɦ, ɚ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɲɜɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɟɟ ɭɪɨɜɧɹ.      
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Ɋɢɫ. 2. ɂɫɯɨɞɧɚɹ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɡɟɪɧɚɯ Į-ɮɚɡɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ. ɋɩɥɚɜ ɬɢɩɚ 08ɏɆɎ. 
ɋɜɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 12ɏ1ɆɎ 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 
ɂɫɯɨɞɧɚɹ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɲɜɚ (ɚɬɨɦɧɵɟ %). 
Ɉɬɩɭɫɤ ɩɪɢ 750°ɋ, 5 ɱ. 
Ʌɟɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɊȾɋ Ɇɟɯɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ 
ɜ ɫɦɟɫɢ ɋɈ2+Ar 
Cr 1,4 1,3
Ɇɨ 0,9 0,7
ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɹ 
ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɢɝɪɚɰɢɸ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɩɪɢ ɢɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ >15° ɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢ 
<15°.  Ɇɢɝɪɚɰɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ  ɧɚ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɬɟɪɸ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ ɤɨɚɝɭɥɢɪɭɸɳɯ ɜɬɨɪɵɯ ɮɚɡ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ Į-ɮɚɡɵ, ɱɬɨ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɪ. 
Ɂɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɪ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɜ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ  ɩɚɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɢɦɟɟɬ 
ɦɟɫɬɨ, ɤɨɝɞɚ ɢɯ ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ <1,0 %, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ [7–8]. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɡɨɧɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ, 
ɩɪɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 4–8 % [9]. 
ɍɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɜɚɪɤɢ , ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ 
ɞɚɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ [3–4], ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɪɟɠɢɦɨɦ  ɲɬɚɬɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɜɚɪɤɢ (ɊȾɋ) ɦɟɧɶɲɢɣ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ Cr ɢ  Ɇɨ ɜ  ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ Į-ɮɚɡɵ,  ɱɟɦɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ 
ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɬɚɛɥ. 3). 
ɂɡɭɱɚɥɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ ɦɟɬɚɥɥɭ ɲɜɚ ɭɞɚɪɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (V-
ɨɛɪɚɡɧɵɣ ɧɚɞɪɟɡ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ) (ɪɢɫ. 3). Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɮɪɚɤɬɨɝɪɚɮɢɢ. 
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                                                   ɚ)                                                 ɛ) 
 
Ɋɢɫ. 3. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɡɥɨɦɚ ɭɞɚɪɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ V- ɨɛɪɚɡɧɵɦ ɧɚɞɪɟɡɨɦ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɟ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɲɜɚ:×5,5. ɚ) – ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɩɨ ɲɬɚɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ; ɛ) – ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ 
 
 Ɇɢɤɪɨɮɪɚɤɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɨɜ ɭɞɚɪɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɯ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɪɟɩɥɢɤ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ. 
          ɍɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɡɥɨɦɚ ɛɟɡ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɫɥɟ ɫɜɚɪɤɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ  ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɬɪɟɯ ɡɨɧ: 1) ɜɹɡɤɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ (ɪɢɫ. 4); 2) ɯɪɭɩɤɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɪɢɫ. 5–6; 3) ɜɹɡɤɨɝɨ ɞɨɥɨɦɚ. ɉɟɪɜɚɹ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɡɨɧ ɢɦɟɟɬ ɹɜɧɨ 
ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɟ ɱɚɲɟɱɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ (ɪɢɫ. 4). 
 
         
 ɚ)                                                  ɛ) 
 
Ɋɢɫ. 4. Ɂɨɧɚ ɜɹɡɤɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɲɜɚ. ×4000: 
 ɚ) ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɩɨ ɲɬɚɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ; ɛ) ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ 
        Ɏɨɪɦɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɲɟɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ: ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 
ɦɢɤɪɨɩɭɫɬɨɬ; ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɣ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧ; ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɱɚɲɟɤ. 
Ɇɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɡɨɧɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɱɚɲɤɢ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɱɟɦ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɲɬɚɬɧɨɣ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɡɚɩɚɫɭ ɜɹɡɤɨɫɬɢ. ȼ ɡɨɧɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ  ɩɨ 
ɲɬɚɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɯɪɭɩɤɢɣ ɬɪɚɧɫɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɵɣ ɢɡɥɨɦ  
(ɪɢɫ. 5.). 
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  ɚ)                                              ɛ) 
Ɋɢɫ. 5. Ɂɨɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɲɜɚ. × 4000. 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɛɟɡ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚ), ɛ) –  ɫɦ. ɪɢɫ. 4. 
ȼ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ ɬɟɥɭ ɡɟɪɟɧ ɱɟɪɟɞɭɸɬɫɹ ɫ ɮɚɫɟɬɤɚɦɢ ɜɹɡɤɨɝɨ ɱɚɲɟɱɧɨɝɨ ɢɡɥɨɦɚ (ɪɢɫ. 5), ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɜɹɡɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. Ɂɨɧɭ ɞɨɥɨɦɚ ɜɜɢɞɭ ɟɟ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɨɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ. 
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ ɭɞɚɪɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɨɬ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɲɬɚɬɧɨɣ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɡɥɨɦɚ ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ ɞɟɧɞɪɢɬɚɦ ɫ ɮɚɫɟɬɤɚɦɢ 
ɱɚɲɟɱɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 6). ɉɪɢɱɟɦ, ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɹɡɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɛɵɥɨ ɛɨɥɶɲɢɦ, ɱɟɦ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ 
ɩɨ ɲɬɚɬɧɨɣ. 
ɚ) ɛ) 
Ɋɢɫ. 6. Ɂɨɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɲɜɚ. ×4000.  
Ɉɬɩɭɫɤ ɩɪɢ 730°ɋ, 3ɱ: ɚ), ɛ) – ɫɦ. ɪɢɫ. 4-5. 
Ʉɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɢ ɩɨ ɲɬɚɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ [1–2, 8]: 
1) ɛɟɡ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɬɚɛɥ. 4; 2) ɫ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ, ɨɬɩɭɫɤ ɩɪɢ 730°ɋ, 3ɱ,
ɬɚɛɥ. 5. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ȼɢɤɤɟɪɫɚ ɫ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɧɚ ɩɢɪɚɦɢɞɭ 30ɤɝɫ 
ɢ ɫ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɡɚɦɟɪɚɦɢ 1ɦɦ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɡɚɦɟɪɨɜ ɫɬɪɨɢɥɢ ɫɯɟɦɵ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ [10]. 
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ɍɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɨɬɩɭɫɤ ɩɪɢ 730 °ɋ ɫɧɢɠɚɟɬ ɜ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɧɟɩɨɥɧɨɣ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɦɢɤɬɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɲɬɚɬɧɨɣ ɢ ɩɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ, ɨɬɥɢɱɚɥɢɫɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 
Ɇɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɟɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɲɬɚɬɧɨɣ. 
Выводы
1. Установили, что использование механизированной сварки в СО2+Ar позволит получать 
сварные соединения  паропроводов из теплоустойчивых перлитных сталей с уменьшенной 
исходной структурой, химической и механической неоднородностью, что способствует 
увеличению стабильности структуры при их длительной эксплуатации.
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